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I ntroduction

La robotique mobile existe depuis longtemps dans les |aboratoires. I'idée d' appliquer
les recherches faites dans ce domaine au trangport est gpparue récemment. De nombreux
projets nationaux, européens (Prometheus , Praxitéle ,Chauffeur ou Path..) ont aing vu lejour.
Tous ces projets ont pour but d' apporter soit une aide a la conduite soit des manoeuvres
automatiques. En France, des nouveaux concepts ont fleurit suite a ces projets comme cdui de
TUPI ( Trangport Urbain Public individud) du projet Praxitéle ou encore celui de TULIP
(Trangport Urbain Libre Individud et Public ) de PSA. Dans le cadre du projet Praxitée et du
concept TUPI, un nouveau véhicule dectrique, le Cycab est rédist al’INRIA Rhone-Alpes.
Le service des moyens robotique I'a doté d'un contrdleur logicied , ORCCAD. Le travail
resant a fare e de lui pecifier des missons complexes e rédisbles. Quelque soit le
scénario, une mission complexe peut se décomposer en différentes téches démentaires.
Cestaches démentaires ont été identifiées et sont :

B |eslivi detrgectoire nominde;

B leglivi detrgjectoire avec évitement d' obstacles;

B |e parking automatique par créneau;

B lesuividunvéhicule;
Pour spécifier, vérifier et implémenter ces missons sur la voiture éectrique, nous adapterons et
utiliserons les outils du systéme ORCCAD. Ces taches robotiques seront testées avec une
smulationdével oppée sous lelogicid SIMPARC.
Ce deuxiéme tome s articule sglon quatre partie qui sont les suivantes :
lapremiére partie expose le calcul du modele de lavoiture et les agorithmes utilisés.
Jadeuxieme partie a pour but de montrer lafagon dont ces agorithmes sont

programmeés avec le logicid ORCCAD.
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Jatroiséme partie montrera les tests et résultats obtenus.

.t enfin une quatrieme partie présentera mon stage d' un point de vue économique.

| Description des modéles et des algorithmes

L’ objet de ce chapitre est de présenter |le modde mathématique du véhicule dectrique utilisé et

de décrire les dgorithmes utilisés pour la programmation des téches démentaires.

|.1 Modélisation du véhicule électrigue[10]
Notations :

Soient F=0x,yr) (resp. R=(Xr,Yr)) les coordonnées du centre de |’ essieu avant
(resp. arriére).De méme, v ( resp. \R) représente le braguage moyen des
roues de I'esseu avant. Iw correspond a I'empattement du véhiculeq
caactérise I'angle que fat I'axe longitudind du véhicule avec I'axe des
abscisses du repere lié a I’ environnement. Enfin, r ¢ (resp. rgr) et le rayon de

giration ingtantané associé au point F (resp. R).
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Lesroues avant et arriere sont directrices avec un coefficient de proportionndité entre les deux
braquages : g le braquage avant est de f, le braguage arriére et de k f (‘avec k = 0.69 ).On
introduit le point H défini comme la projection orthogonae du centre de giration ingtantanée G

sur I'axe longitudina du véhicule. La distance GH peut étre exprimée de lamaniére suivante :

_ RH _ tan(k* F) 1
GH_|tan(k*F)|_ tan(F ) )
cequi permet d obtenir :
R = HE + 1) @
tan(F)
©)
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Deplus:
RH + HF =Iw

On en déduit les expressions de RH et HF en fonction delw et f :

i _ Iw _ 1. Cos(F)*sin(kF)
"'RH_1+ en(F) sin(F +kF)

i, tan(k* F) @
0 _ lw _ x CO(K*F)* sin(F)
i1 = L, E) W Gn(F k)

f tan(F )

Lesrayonsde braguager r €t r ¢ sont donnés par :

RH _ cos(F)

i - 0 0= *x_ "\ 7
'{rR ~ |sin(kF)| W [sin(F +kF) -
.:-r = HF :|W*Lk|:)
i |sn(F) |sin(F + kF)|

Lavitesse de rotation instantanée peut sécrire :

A partir de (5) et (6), on en déduit :
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Ir
= * —— = * mf)
Ve = VF * - = VF * gggery (7)

Les équations du mouvement en R sont obtenues de maniere géométrique :

. i f
I o '|'X¢€:VF*&k*¥*COS(q+k*f)
L x& = - cos(g + k*f ) i cos(k*T) 9
.|'.y¢e:vR*sin(q+k*f) %y@zw*%*sin(q+k*f)
.:.q@ L, Sn(f +k* ) i CO;( ) )f)
- = . < | an +k*
Iw* cos(f cd= ek N TR L)
t s(f ) %qd: VF w* cos( )
i cos(k*f )
. — * DAY +f
: X¢ = Vr cosf ) cos(q +f)
ou I cos(k*f ) . ©)
—\yok—N S f
: yé =W cos() sin(q +f)
[ G= v ¥ sn(f +k*f)
FAR= Ve e cos(k*f )

De méme, on déduiit les équations du mouvement en F :

|

:'; X¢ = ve* cos(q +f )

I Yy& =ve*sin(q +f)
I:ﬁq oo yor S +K*T)
i Iw* cog(f )
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|.2 Lesuivi detrajectoire
Le but de cette goplication et de pouvoir assarvir le véhicule dectrique afin qu'il suive une

trgjectoire nominae générée par un générateur de trgjectoire

.2.1 Legénérateur detrajectoire

Un véhicule mobile est repéré dans un repére cartésien par trois coordonnées qui sont
(X v,g) oux ye q représentent regpectivement I'abscisse, I'ordonnée et I'angle
d orientation du véhicule. Gréce aux intentions de |’ utilisateur qui peuvent étre :

- Aller tout droit d une certaine distance et a une certaine vitesse

- Tourner d'un certain angle, d’ un certain rayon giration et a une certaine

vitese

Le générateur traduit ces intentions en trgectoire en tenant compte des contraintes
cinématiques du véhicule dectrique. Chague point de cette trgectoire contient dors quatre

parametres qui sont X, y,q et lavitesse de lavoiture.

[.2.2 Algorithme de KANAYAMA[4]

Cet dgorithme a pour but d amener un véhicule mobile d’ une configuration donnée de départ a
une autre configuration donnée finde. Une configuration d un véhicule mobile et définie par

ces coordonnées x, Y g e sa vitese v. Tout véhicule mobile est contrdlé par sa vitese et

I’angle de braquage de ces roues.

Pour le cycab, la vitesse est commandée par une consigne en vitesse angulaire sur chaque roue
et pour le braguage des roues par une consigne de position.

Le schémafonctionne de I'dgorithme est le suivant :
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Geénérateur
de

Traiectoire

Consignes :
Xy, qetv Calcul des
+ - P
- consignes }/ehu_:ule
vitesse et électrique
- braguage
Position réelle
X, Y, qetv

| Odométrie _

L’ odométrie permet de caculer lapostion (X, y ) du véhicule gréce aux données fournies par

les capteurs et en utilisant les égquations du modéde (9) du Cycab.

L’ agorithme peut étre décompose en 5 points :

1) leprochain paoint (x, y,q €t v) aateindre est fourni par le générateur de trgjectoire

2) Iéa

actud delavoaiture (x, y,q & V) est caculé gréce al’ odométrie

3) Cdcul del’erreur entrele point réel de lavoiture et le point nomind : (Xe Ye,ge €t Vo)

4) A patir des ereurs, on cacule les consignes de vitesses et de braguage suivant les

équat

ou

ions suivantes:

q¢= Qe + Ve ref - (ky* Ye+ ka* Sin(Qe)) (10
VR = VR ref ¥ COS(Qe) + Kx* Xe

q¢k lw

B L Sn(f +k*f)
VR, ref ¥ 0,76

lw* cos()

S.Iré-p _pg
€4 4 H

linéarisation de 0 ¢= VR

2 Qe=(Xe Ye,ge) représente |’ erreur entre la configuration de référence et la
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configuration courante

> (¢ et e SONt respectivement les vitesses de référence d' orientation et linéaire
de lavoiture.

>  kx kyet ks sont des constantes positives a choisr de fagon empirique

5) onrevient aupoint 1) et onitére jusqu’au dernier point de latrgjectoire.

|.3 Evitement d’obstacle [3]

L’évitement d obgtacle consiste a suivre une trgectoire nominde. Lorsgue la véhicule
détecte un obstacle sur sa trgectoire nominde, il génére une nouvelle trgectoire en trandatant
la trgectoire nominae vers sa droite ou sa gauche. Une fois I’ obstacle dépasse, le véhicule
reprend sa trgectoire nominde.

Lorsque lavoiture détecte un obstacle, dle suit I' dgorithme suivant qui se résume en 4 points :
1) Geénération d’ une trgectoire locale qui connecte la trgectoire nominde a une trgectoire

‘padlde
2 Suivi de cete deuxieme trgectoire jusqu'a dépassement de I'obgtacle : la trgjectoire

‘pardlde e dteinte
3 Généation d'une autre trgectoire locde qui connecte la trgectoire ‘padlde a la

nominde.

4 Suivi de cette trgjectoireloca e jusqua atteindre la trgectoire nominde.

Rapport de stage 1998 10
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Trajectoire

Trajectoire

obstacle

ing

Trandation de latrgectoire nominde

Une trgectoire de raccordement possible entre les deux trgjectoires peut suivre |’ équation d’ un

polynéme du cinquieme degré suivant :

d(9 = drr (10* (D) - 157 () +6* () @

Ou dr est la distance entre les deux trgjectoires pendant le dépassement, dr doit ére fixée
avant le lancement de I'dgorithme d' évitement , Sr éant lalongueur curviligne nécessaire pour
effectuer le changement de trgectoire ,S=S I'abscisse curviligne S=0 au départ de la
manoeuvre de changement.

Ladistance dr est supposée connue. Lavaeur minimae pour Sr est estimée par larelation:

S min :—p* K™ dr (12)
’ 2* C max
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Ou C max egt la courbure maximum permise.

o 1tan(f max) g max (] (13)
C mac = mln% L ’VZR,ref

g max €3t " accé ération latérale maximum autorisée et k une congtante empirique (k=1.17)
Quand un obstacle est détecté, la valeur S minest caculée sdon la reation (2).Une
comparaison est aorsfate entre la distance voiture - obstacle et S, min .S la distance voiture -
obstacle et supérieure a S min dOrs la manoeuvre évitement et engagé sinon la voiture
S arréte.

Dans le cas ou la manoeuvre d évitement d' obstacle est engagé, a chague ingtant t depuis le
début de la manoeuvre, la position de référence Prer est trandatée sdlon le vecteur d(S)* n

ol n est un vecteur unité normale au vecteur vitesse. L’ orientation de référence gre devient

aors et +arctan(111—osl(8)) et lavitesse de référence Vrrer |

dist(Pra.Pa(t+Dt)

Dt

R, ref (t) =

Ou dig et ladistance eudlidienne.
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|.4Lesuivi de véhicule

: repere absolu
R1: repére de lavoiture suiveuse
R2: repére dela caméra

R3: repéredelabalise

:
:
%
.
5
.
:
;
:
.
: @
.
RO Es

Cette téche condste en un suivi dun véhicule conduit manudlement par un veéhicule

automatique. Le procédé d' accrochage et immatériel. Chague voiture possede une caméra
linéaire CCD et une bdise infrarouge a trois points. La caméra [12] permet de repérer la
baise et par un cdcul par triangulation(cf annexe), dle fournit dans le repére de la caméra R2
les données suivantes :
- Balise hors/dans champ de la caméra
S labdlise est dans le champ dela caméra:
B dig : ordonnée de la bdise dans le repére de lacaméra.
B dev: abscisse delabdise dans le repere de lacaméra

B b : anglederotaion entre R2 et R3

Rapport de stage 1998 13
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Gréace a ces données fournies par la caméra, nous sommes en mesure de calculer a chaque
indant la configuration(x,y,q €t v) exacte de la baise dans RO et R1, son orientation et
égdement sa vitesse. Soit dans RO (X0, y0,q0) la configuration de la voiture et (xb0, yb0, gb0)
la configuration de la balise a déerminer. La caméra nous renvoie dans le repére R2, xb2=dev
yb2=dig et gb2=b.Soit yc I’ordonnée de lacaméradans R1.
PassagedeR2aR1 :

1 xbl=xbh2-yc

: ybl=yb2

| ol =gb2

PassagedeR1aR0 :

i xb0 = x + cog(q +al)* /¥l + yh1®
1 ybO= y+sin(q +al)*/xbl + yhi?

-T'-qb0=q+qb1

Vil

avec al=atan(——
a aan(xbl)

Nous pouvons dors gppliquer I’ dgorithme de Kanayama.
La configuration suivante & atteindre n’est plus donnée par le planificateur de trgectoire mas

par un cacul sur les données fournies par lacaméra

|.5 L e parking automatique par créneau[5] [3]
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Sensde déplacement L1
A4 Al
]
Lz
A3
. pd pd . A2
B11 — B21
B4
Nz
. B2
Place de parking
B12 Be3 B2z

Au départ le conducteur doit placer son véhicule de fagon assez pardlée de lafile de voiture
puis lance latéche de recherche de place libre . Cette téche utilise |es ultrasons latéraux pour
se postionner visavis de lafile de véhicules. S laplace et occupée, |es ultrasons renvoient
une distance moins grande que s laplace est libre .S il y aune place delibre, en utilisant le
temps pendant la détection de la place libre et connaissant la vitesse du véhicule, lalongueur de
la place peut- ére déduite. Pour lalargeur de la place libre, nous la supposons connue

d avance.

Une fois cette recherche faite, le véhicule auramesuré les distances D1, D2, D3, DA4.

Sur la figure, nous didtinguons le véhicule automatique A1, les deux autres voitures qui sont
d§agaréesBl et B2.

Les commandes en vitesse v & en direction f a envoyer a la voiture suivent les équations

uivantes:
é-v - (159
&v(t) = Vmac kv B(t) OLtET

~

ol fmax 3 Oet Wwmax 3 OsONt les consgnes maximums de vitesse e de braguage des
roues , ki = +1 correspond a un choix de braguage des roues a droite (+1)ou a gauche(-1) ,

kv = £1commande lamarche avant (+1)/ arriére(-1).
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il Oft<te
i *(t-t
At) = fcoq”—*Q) tCELET-t¢ 1)
!
f-1 T-te<t£T
4*p*t
B(t) = 05 (1- cos( $ ) (17)

. . T-T _.
ou T est ladurée de lamanoeuvre,, t¢:T,T <T

e oo VEme [fmac O (18)
T m|n—pmaX’:\f¢max, fm}naxg

ol f axet T (nax SONt la vitesse & | accéération maximales de braguage des roues admissibles.
T’ min donne la durée

pour tourner lesrouesde-f max & f mac.ONpeut initidiser T =T min

La vaeur T est caculée sdon les contraintes de vitessevmax ,d' accélération vima €t de la

rdaion T <T.

12 D1) .u
T min = maX’I,\L,T \/ (19)

0 V (max

ou V,(D1) £ vmx est une fonction empirique.

Larecherche de T et de f max permet d' obtenir des vaeurs optimdes &fin de satisfaire les

deux conditions suivantes :

|(xr - X0) - cos(qo) +(yr - yo)- sin(qo)| < D1

20
|(XO- Xt) - sin(go) +(yr- Yo)- cos(qo)| <D2 (20)

L’ adgorithme se résume aux quatre points suivants:
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1) Obtenir lesvaeurs D1 et D2 en utilisant les capteurs ultrasoniques

2 Recherchedesvaeurs T et f ma en évaluant le modde (9) avec les contrdles de vitesse et
de braguage (15) jusgu'a que les conditions (20 ) soient satisfaites.

3 Envoyer les contrles (15) ala voiture tout en vérifiant avec les capteurs, les risques de
calisons

4 Obtenir la position de la voiture par rgpport aux autres objets de I’environnement. S la

voiture est bien garée aors la tache et arrétée sinon revenir au point 1).

35 Enemipie de trajestoive d'un crensau (wLy] et ixhea)
o
gl o b
Y Y ||
g 2 - , s ...a: ._‘\.\;. ..a:.
£14 | ... 'E:.-'“ __.,j.... .
T | i T—— |
08 5 e E
théta i i i
L | PR ERE A e fans
gt B ] | WA T MR
T A T |
-1 i |1 I i
23 2 1.5 1 i 8] 0.5 1 15 £
a[mj

Lacourbe (X, y) dépend des deux paramétres T et f ma : I"dlure ne change pas mais e choix

deT et f ma peut en modifier son amplitudeen X eten'Y.
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Il Programmation logicielle

11.1 M éthodologie génér ale de programmation
(Cette methodol ogie a été présenté de fagcon plus détaillé dans le Tomel)
Pour I'implantation le logicidl ORCCAD et utilise. ORCCAD permet de programmer des

taches robotiques qui sont toutes congtituées de trois types de modules différentes:
-> lesmodules dgorithmiques
—> les modules automates qui gerent les interruptions de
lancement et d' arréts des téches
-> les modules ressources physiques qui représentent les
entrées et sorties desrobots. IIsont auss pour réle
I"initidisation du robot. Pour notre cas, laressource

physique seralavoiture dectrique.

Laméthodologie générde de programmation sous ORCCAD et la suivante:
F

ti]

ORCCAD TOOLS

Specification
Maodule ... \
Task ...
Execution Procedure ...

N

Simulation

Verfication

| W.’NRIAJ
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B Crédtion des modules nécessaires alatéche robotique :

= EE
i =)< <] e
E. R o : I
B RS BT
Les 3 sortes =l - . .
de modules = B
o
._. e .I Mod_flgo I.
i . .
Lesdifférents ports =
Z| R
. _.n ...... |.:ﬁ

B Crédtion de latéche robotique en assemblant les modules créés :

e s [y

Edition de connexion
entre les ports

B gﬁt%ns; B

Cycabcap®uy
it @

Gl gneek g

logse_dBHPE!
—oguomejmv

SiliE Auot akang i

[T saved
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B Généation du code ESTEREL ( Procedure ): la génération se fait de
fagon automatique

B ar oo

i T FestCyealk
Ay |4
efect_place

% Component Evitement AKAN
S

% call Evitement_fileparameter()(?Evitemer Sudement me");

call Evitement_parameter{){?Evitement_Start };

call Evitement_controler()(?Eviternent_Start);
emit START_Evitement;
awalt

case BF_Evitement

case T3_Ewitement do exit T3_controle_ProgCycab
end await

]

]

Condition:

B Compilation: lacompilation peut se faire pour différents systémes
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|

Configuration | Traces | Monitoring |

Code Configuration

Execution Directory | fhomedlucifertran/Orccad/Cycab/Exec

Include Directories ‘— lflocalfprojets/robotiguesdinclude

Librairy Directories

= e

Librairy Hames

Taryet Hame pragram

Host Hame lucifer

Code Type Single Task - Single Proc
Target System —!

I1.2 Laressour ce physigue
La premiere chose afaire pour pouvoir programmer des taches sur un robot est de connaitre

ses entrées et ses sorties. Donc avant toute chose, il faut développer laressource physique qui
sera utilisée dans toutes | es taches dével oppées.
Le module ressource physique une fois dével oppée pour e Cycab:

Cycah capteur.
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La ressource physique représente les acces robot: toutes les entrées et sorties doivent étre

présentes. Pour notre voiture dectrique , nous distinguons

en entrée:

B L acommande en position de braguage des roues ( dir )

en sortie

Lacaméralinéaire CCD ( Caméra)

I’ éat de lavoiture ( Satus)

La position angulaire de chaque roue ( pos_whedls)
La position angulaire du braguage des roues ( pos _dir )

les saize capteurs ultrasonores ( capteur )

B |'é&at delacommunication sur le bus CAN.

Les commandes indépendantes en vitesse des quatre roues ( wheels)

Chague port d’ entrée et de sortie est associé a une fonction qui est le lien entre la ressource

physique rédlle de la voiture et celle de ORCCAD. Chague port doit égaement avoir une

fonction pour la partie amulation C'est lors de la compilation que le choix de la fonction est

précisé.

Programme
ORCCAD

Compilation
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I11.3 Lestachesrobotiques

Les téches que nous avons dével oppées suivent le schéma suivant :

=

FI ]

[ Saved
=L Spee
4]
B
=
=H
) e g
— Cycab  cepte@
4l . B | I |
joystil) o
% loose_com! .
. J :
- @ goodenose_co
Auot akenZ

z
Z
i
£
5

=] ]

Le schéma di-dessus est condtitué :
B de la ressource physique décrit dans le paragraphe précédent (
Cycab)
B dumodule automate (auto_kan2)
B FEt dedeux modules dgorithmique :
- Eta: cdeul lapogtion du véhicule par
odométrie
-> Suivi :cacul des commandes a envoyer sglon les
agorithmes qui ont é&é présentés précédemment :
consigne vitesse et de braquage des roues.
Chacun de ces modules est associe a pluseursfichiers:
inc.h: code contenant les includes

var.c : code de déclaration des variables
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init.c: codedinitidisation du module, exécuté gu' une
seulefois au début delatéche.
Compute.c : code ou se trouve |’ dgorithme de caeul

end.c : code exécuté lorsque latache setermine.
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1l Tests et résultats

[11.1 Tests et résultats avec la simulation
Nous avons mis en place une Smulaionde la voiture dectrique avec le logiciel SIMPARC.

Cette amulation est décrite dans le Tomel. Elle permet de tester les programmes écrits sous
ORCCAD. En effet ORCCAD et SIMPARC ont été dével oppés de fagon a étre compatibles
Ains avant de tester les téches robotique développées sous ORCCAD sur le véhicule réd,
nous pouvons les tester avec la smulation Ceci permet de corriger rapidement les éventuelles
erreurs. En effet le méme code est spécifié avec ORCCAD et utilisé pour lasimulation et pour

levéhiculeréd.

[11.1.1 L esuivi detrajectoire

Les mesures Suivantes sont fates avec : kx=10, ky=1.118034
kg=2.5
20,1423 R 7 B e ot S 7
b Trajectoire . S— el 11— Traectoire "
nominale : réelledela

voiture

Yenmygprr """"""""" -------------- \-Qen rad

N I

—0,015540

Les performances de suivi dépend du choix des constantes kx, Ky et kq.
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Cosmands de broquase on Fonction du tomps Componde om viteass en Porckion du tomps
0705200 T I B. 3410 I T ]
Qg s e G
' [.=
: : LA 3
= z. LT LTI R LR T Y
[ M P TP A M L]
i e rad 0 i — e W
sy
R R S am e
-5 E
1 1 1 1h
0. B 5 10 pm| DS, 5 w1
t en soconde toon oeconde

[11.1.2 Evitement d’obstacle
Pour tester cette téche , nous avons fait suivre la voiture une trgectoire de référence et sur

Cette trgjectoire nous avons mis un obstacle.

Un gpercu d'une smulation d’ évitement d’ obstacle :

Visudisation de la scene gréce ax3d
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Courbe des commandes:vitesse et bragquage

4792 |0 :'}"t, """""" ‘:: """"""" il
L bl bovoeeen [ i
I | | /'!
TH- } I {
I l_ NEENI / :
" S 2 l. G
» ! \’\ e
i “\\ at | ;
DUNEUUUEUTUN PRUTIS P AN [T fod
Y0 I HE | /
: o 1
Ll [ \\,||Iy-/ ........................... o
SIS A
Consigne ] | \| L i :
debraguage  feo e : -------------- ::r ------------------------------ :
[ A I :
~9.96854 : 5:t : 0 13,0102

ifférent& phases de |’ évitement d’ obstacle sont les suivantes:

3

. Suivi d' une trgectoire rectiligne nominde

. Déboitement pour ateindre latrgectoire ‘pardlee
. Dépassement de |’ obstacle

. Rabattement

. reprise du suivi de latrgectoire nominde

L’ unité de I’ axe des ordonnées est en pourcentage des vaeurs maximums de vitesses

(8m/s) et de |’ angle de bragquage (p/4).

Ces mesures ont éte faites avec k=2.5, k,=1 et k;=2.

La courbe de I’ angle de braguage des roues possede des pics. |1s peuvent étre atténué pour un

choix de kq moinséevé.

I11.1.3 L esuivide véhicule

Pour smuler cette gpplication, une caméra a &€ gouté a notre voiture aing qu’ une deuxieme

voiture qui porte la baise. Cette deuxieme voiture suit une trgjectoire nominde.
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Gréace aux données renvoyées par la caméra, nous pouvons Situer exactement lapodtion dela
balise dans |e repéere de la voiture.

Ledmulaion suivante ext faite avec les paramétres suivantes : kx=4, ky=0.0064 et kg=0.16.

Visualisation avec x3d

Theta en fonction du temps y en fonction de x
0,785398 11,7157
m

rad

0.6

teta en rah 4 [ Y fixis
0.2
° ° 0 10 20 30 40 43,2843
t en seconde X fxis m

L’ gpplication de |’ dgorithme de KANAY AMA donne d' assez bon résultat mais un décdage
exigeratoujours entre latrgectoire effectuée par la baise et lavoiture suiveuse. Ceci
sexplique par lefat que I’ asservissement dela configuration (x , y , q) delavoiture sefait sur
chaque configuration (X , y , ) delabdise. Une solution a ce probleme est d’ enregistrer les

configurations de la balise et d’ asservir sur ces configurations. Le probléme de cette solution
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est lerisque de perdre la bdise du champ de la caméraamoins d avoir un angle d’ ouverture

de la caméra assez grande.

[11.1.4 Leparking par créneau

Tracedelatrajectoire
du véhicule pour le

o . créneau
Véhicules garés

Visualisation avec x3d

consigne de braguage
¥9,9976 T T T
. -
Y fixis 0
50 [ 7
| | l |
.99 6 ;1 1 2 3 38 2 3 36l
¥ fxis ¥ fxis

L’ unité des abscisses des courbes sont en seconde et |es ordonnées sont en pourcentage des valeurs

maximums des consignes qui sont pour la vitesse 8.33 m/s et le braquage des roue p/4.
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[11.2 Test et résultat avec la voiture électrigue le Cycab

Il a é&é prévu au début de mon stage de tester |es taches développées sur le véhicule
réd, mais ceui-ci éait indigponible pour des problémes matérids, nous n’ avonspas pu
I'utiliser. Auss pour palier ce petit imprévu, notre travail s est focalisé sur lamise en place
d une smulation avec lelogicid SIMPARC. Ceci nous a permis de développer plus de téches
robotiques que prévu . Cette smulation pourra étre par la suite ré utilisée pour d’ autres

applications dével oppées sous ORCCAD pour le Cycab.
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IV Partie économique

V.1 Raisons du choix du sujet fait par I'INRIA
Le service robotique de I'INRIA de Rhéne-apes est chargé de la mise en oauvre des

outils et logicids pour les expérimentations robotiques des projets de recherche du ste. Un
véhicule dectrique rédisé al'INRIA et digponible et le service doit maintenant le doter d'un
controleur logicid .

Le but de ce stage est de specifier des gpplications complexes de déplacement d'un
véhicule dectrique automatique dans un parking.

Ce gtage répond donc a un travail exploratoire en vue d’ une conduite automatisée de

véhicule dectrique.

V.2 Colt del’'investissement depuis le début du stage

1V.2.1 Investissement matériel
Ce projet n'apas nécessité d'investissement supplémentaire.

V.2.2 Investissement humain
Laliste suivante présente la fonction et le colt des différentes personnes

ayant paticipéesa ce projet :
1 post-doctorant : 3H/semaine
3 ingénieurs de recherche : 10 H/semaine (tota)
soit sur 26 semaines, 338 H. Ca représente environ 2,2 mois d' ingénieur.
La vdeur de I'ingénieur dit “ hebillé” (charges, frais de fonctionnement) est denviron
430000F par an, donc on peur estimer le colit de travail de ces personnes a:
430000/12 x 2,3 @78 800 F
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1V.2.3 Colit de mon travail :

Durant ce projet, I'indemnité de stage s @éve a 4000 francs par personne,
soit pour I'ensemble du projet : 4000 francs x 6 mois = 24000F.
Charge : chague personne travaillant dans les locaux de I INRIA regoit une
subvention affectée a la prise de repas. Nous avons donc bénéficié de
cette subvention Séevant a:

26,5 francs x 5 jours/semaine x 26 semaines = 3445 francs.

Soit un codt tota de 27445 francs

1V.3 Impact économique du projet Cycab
Les retombées indudtrielles & long terme dans le domaine de la recherche ne sont pas

évauables,

V.4 Moyen mis en cauvre pour promouvoir la vente dela voiture dectrique
Ce projet appartenant principdement a la recherche fondamentde, il n’existe donc s de

moyens de mise en cavre pour la vente, mais un appd d offre a &é lancé pour la fabrication
de 8 Cycab.
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V.5 Tableau récapitulatif

Co(lt de I investissement matériel humain total
ingénieurs/ doctorant 78800 F
degiares 24000 F
divers OF 3445 F
total OF 84645 F 84645 F
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Conclusion

Letravail durant le stage S est décomposé en trois parties, lapremiére &ait lamiseen
place delasmulation avec le logicid SIMPARC. Cette smulation peut ére maintenant utilisée
comme un moyen de test et de validation des programmes écrits avec ORCCAD avant de les
transférer sur le véhicule red.

Ladeuxieme éait une partie de programmeation des téches robotique et enfin la derniere &ait
une phase de tests et de validation de ces téches avec lasmulation. Une foisle véhicule
électrique sera opérationnel, ces taches pourront y étre transférées, en effet le méme code
ORCCAD e utilisé pour lasmulation et pour le véhicule rédl.

Sur le plan personnd, le travail effectué a &é tres intéressant et ceci pour plusieurs
rasons.
Tout d'abord le sujet du tage m’a contraint a utiliser de nouveaux outils :

B environnement Unix

B environnement temps rédl

B unoutil de gpécification d' application robotique : ORCCAD

B unoutil de smulaion de systéme robotique : SSIMPARC.
Cedagem’aauss permis de connditre le monde de la robotique mobile et ses principaux
dgorithmes (suivi de trgjectoire, évitement d’ obstacle ...).Ce domaine exige alafois des
CONNai Ssances en automatique mais égdement en informatique.
Et enfin ceci m’'apermis d avoir une vision des méthodes de travail dans un laboratoire de

recherche.
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